中国水产科学  2014年11月, 21(6): 1190(1199
Journal of Fishery Sciences of China  

研究论文
1198
中国水产科学
第21卷

第6期
姜群等: 太平洋牡蛎不同组织DNA甲基化的F-MSAP分析
3

DOI: 10.3724/SP.J.1118.2014.01190

不同鱼类混养组合与饲喂方式对鱼蚌综合养殖水体浮游植物群落结构的影响

唐金玉, 王岩, 戴杨鑫, 李由明

浙江大学 动物科学学院, 浙江 杭州 310058
摘要: 利用三角帆蚌(Hyriopsis cumingii)、草鱼(Ctenoparyngodon idellus)、银鲫(Carassius gibelio)、鲢(Hypopth​almic​hthys molitrix)和鳙(Aristichthys nobilis)构建鱼蚌综合养殖系统, 通过155 d围隔(面积32 m2)实验检验两种鱼类组合(草鱼+鲫+鲢+鳙或鲢+鳙)和两种饲喂方式(投喂或不投喂配合饲料)对浮游植物群落结构的影响。采用2 × 2设计, 设4个处理: GISB-F(草鱼+鲫+鲢+鳙+投喂配合饲料)、GISB-NF(草鱼+鲫+鲢+鳙+不投喂配合饲料)、SB-F(鲢+鳙+投喂配合饲料)和SB-NF(鲢+鳙+不投喂配合饲料)。每个围隔内三角帆蚌、草鱼、鲫、鲢和鳙的放养量分别为20、15、5、5和5 ind。结果表明, 各处理围隔内浮游植物生物量平均值为3.7 × 108~6.0 × 108 cell·L–1。改变鱼类组合和饲喂方式对浮游植物种类组成、优势种优势度、群落多样性、生物量以及浮游植物生物量中蓝藻的比例无显著影响, 但投喂配合饲料导致叶绿素a增加。浮游植物实验前期主要优势种为十字藻属(Crucigenia)和栅藻属(Scenedesmus)种类, 后期为平裂藻属(Merismopedia)和微囊藻属(Microcyslis)种类, 表明浮游植物群落演变具有明显的季节性特点以及优势种逐渐演化为蓝藻的规律。水温、氨态氮、总氮和高锰酸钾指数对浮游植物群落结构具有显著影响。各处理围隔内氨态氮、总氮和高锰酸钾指数均随时间延长而增加, 说明改变鱼类组合和饲喂方式不会影响围隔内蓝藻水华发生的趋势。
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三角帆蚌(Hyriopsis cumingii)是我国培育淡水珍珠的主要经济贝类[1–2]。在三角帆蚌养殖池塘中, 通常配养一定数量的滤食性鱼类, 如鲢(Hypophthalmichthys molitrix)和鳙(Aristichthys nobilis), 并通过大量施有机肥培育鱼、蚌的天然饵料[3–4]。采用该种养殖生产方式往往造成养殖水体内富营养化, 导致蓝藻水华暴发[5], 不仅影响珍珠产量[3], 排出的养殖废水还引起周边水域富营养化。为了提高三角帆蚌池塘养殖的珍珠产量并降低养殖污染, 有必要优化养殖模式。迄今针对三角帆蚌养殖产量和养殖水体水化学已开展了大量的研究[1–9], 但涉及浮游植物群落结构方面的报道尚不多见[9–10]。查明鱼蚌综合养殖池塘中养殖产量与浮游植物群落和水化学环境之间的关系可为优化养殖模式提供科学依据。研究发现, 在由三角帆蚌、鲢和鳙组成的综合养殖系统内增加草鱼(Ctenoparyngodon idellus)或鲫(Carassius gibelio)并投喂配合饲料可显著提高蚌生长和珍珠产量[11], 同时对养殖水体水化学产生一定的影响[4]。但上述措施对浮游植物群落结构的影响尚未报道。本文比较了两种鱼类混养组合(草鱼+鲫+鲢+鳙或鲢+鳙)和饲喂方式(投喂或不投喂配合饲料)对鱼蚌综合养殖水体浮游植物群落结构的影响, 旨在分析不同放养及管理措施下鱼蚌综合养殖生态系统结构的变化。

1  材料与方法

1.1  三角帆蚌、鱼类和实验围隔

实验于2010年5月20日–10月21日在浙江省诸暨市枫桥实验基地(29°47′60″N, 120°23′42″E)进行。所用三角帆蚌为2009年孵化的小蚌, 购自金华市一家养蚌场。所用草鱼(Ctenoparyngodon idellus)、鲫(Carassius gibelio)、鲢(Hypopthalmi​ch​thys molitrix)和鳙(Aristichthys nobilis)为2009年的夏花, 购自德清市一鱼苗场。实验前, 三角帆蚌、草鱼、鲫、鲢和鳙暂养在一面积为1.33 hm2的土池中。实验开始前2周, 对三角帆蚌实施无核珠插片手术。
实验在陆基围隔中进行。围隔扎设在暂养池塘中间, 每个围隔由一张长20 m的聚乙烯板(宽1.7 m, 厚5 mm)围成, 面积为32 m2。围隔结构及建造方法详见文献[4]。

1.2  实验设计与养殖实验

采用2 × 2设计, 分别设两种鱼类组合(草鱼+鲫+鲢+鳙, 鲢+鳙)和两种饲喂方法(投喂, 不投喂配合饲料)。共4个处理: 草鱼+鲫+鲢+鳙+投喂配合饲料(GISB-F)、草鱼+鲫+鲢+鳙+不投喂配合饲料(GISB-NF)、鲢+鳙+投喂配合饲料(SB-F)和鲢+鳙+不投喂配合饲料(SB-NF)。每个处理设3个重复, 共用12个围隔。每个围隔内三角帆蚌、草鱼、鲫、鲢和鳙放养量分别为20、15、5、5和5 ind。实验期间养殖管理方法详见文献[4]。

1.3  浮游植物采样与分析 


实验期间定期采样分析叶绿素a(CChl-a)、浮游植物种类组成和生物量, 其中CChl–a每个月分析两次, 浮游植物每个月分析1次。采样在8:00–10:00进行, 采样点固定在围隔一侧。用5 L采水器在水面下50 cm处采水, 分别灌入250 mL样品瓶(CChl–a)和1 L玻璃广口瓶(浮游植物样品)。现场用鲁哥氏液固定浮游植物样品。水样运回实验室后, 用Turnner 10–005型荧光计测定CChl–a, 根据CChl–a浓度与荧光计读数(X)之间的回归方程(CChl–a= 115.8X – 4.418)计算CChl–a(μg·L–1)。浮游植物样品在室内实验台上遮光静置24 h后浓缩至30~50 mL。取0.1 mL浓缩后的样品加入浮游植物计数框, 盖上盖玻片, 在10 × 40倍显微镜下计数。每个样品重复计数两片, 每片计数藻细胞数不低于200个[12]。浮游植物分类系统依据文献[13]。

1.4  数据计算与统计分析

浮游植物优势度(Y)[14]、Shannon-Weaver多样性指数(H')[15]、Margalef丰富度指数(D)[16]和Pielou均匀度指数(J)[17]根据以下公式计算: 

Y = (ni / N) × fi
H' =[image: image2.png]
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D = (S–1)/log2N
J = H/Hmax
其中, ni为第i种浮游植物的生物量, N为样品中浮游植物的总生物量, fi为第i个物种出现的频率, S为样品中的浮游植物种类总数, Pi为第i个物种的生物量与样品中的总生物量的比值(Pi=ni/N), Hmax=log2S。将Y > 0.02的浮游植物种类判定为优势种, Y > 0.1的种类判定为主要优势种。

采用双因素方差分析(ANOVA)方法检验不同鱼类组合和饲喂方式对围隔浮游植物种类、主要优势种优势度、多样性、CChl–a和生物量的影响, 利用Tukey HSD test比较处理之间的差异。根据浮游植物优势种种类及其生物量对每次采样时各处理围隔内的浮游植物群落进行聚类分析。采用去趋势对应分析(DCA)方法分析浮游植物优势种及其生物量(排序轴中梯度最长值<3), 然后采用冗余分析(RDA)方法分析浮游植物群落与理化环境因子, 包括水温(T)、透明度(SD)、溶氧(DO)、氨态氮(NH3-N)、活性磷(PO4-P)、硝酸态氮(NO3-N)、亚硝酸态氮(NO2-N)、总氮(TN)、总磷(TP)和高锰酸钾指数(CODMn)等[4]的关系。数据分析前进行lg(A+1)转换。设P < 0.05为差异显著性水平。方差分析和聚类分析利用SPSS 19.0(IBM® SPSS® Statistics)软件, DCA和RDA分析利用Canoco for Windows 4.5软件。
2  结果与分析
2.1  浮游植物种类组成和多样性

实验期间从围隔中鉴定出浮游植物86属/种, 隶属8门31科79属, 其中绿藻门(Chlorophyta)种类占浮游植物属/种数的55.8 %, 其次是蓝藻门(Cyanophyta, 17.4%)和硅藻门(Baelllariophyta, 15.1%)。不同处理的围隔间浮游植物种类和属/种数差别不明显(表1)。Y > 0.1的种类包括十字藻属
(Crucigenia)、栅藻属(Scenedesmus)、平裂藻属(Mer​​​​i​smopedia)、微囊藻属(Microcyslis)、螺旋藻属(Spi​r​ulina)和腔球藻属(Goelosphaerium)。实验前期围隔内浮游植物主要优势种为十字藻属和栅藻属种类, 后期为平裂藻属和微囊藻属种类(表2)。不同鱼类组合和饲喂方式及二者的交互作用对各主要优势种的优势度无显著影响(P > 0.05)。相同月份, 不同处理的围隔间浮游植物主要优势种优势度差异不显著(P > 0.05)。
表1  实验围隔内检出的浮游植物种类

Tab. 1  Species of phytoplankton observed in the experimental enclosures

	门phylum
	种类species
	处理  treatment

	
	
	GISB-F
	GISB-NF
	SB-F
	SB-NF

	蓝藻Cyanophyta
	平裂藻 Merismopedia sp.
	+
	+
	+
	+

	
	色球藻 Chroococcus sp.
	+
	+
	+
	+

	
	隐球藻 Aphanocapsa sp.
	+
	+
	+
	-

	
	微囊藻 Microcyslis sp.
	+
	+
	+
	+

	
	腔球藻 Goelosphaerium sp.
	+
	+
	+
	+

	
	隐杆藻 Aphanothece sp.
	-
	+
	+
	+

	
	蓝纤维藻 Dactylococcopsis sp.
	+
	-
	-
	-

	
	尖头藻 Raphidiopsis sp.
	+
	+
	+
	+

	
	念珠藻 Nostoc sp.
	+
	-
	+
	+

	
	鱼腥藻 Anabaena sp.
	+
	+
	+
	+

	
	螺旋鞘丝藻 Lyngbya contarta
	+
	+
	+
	+

	
	水华束丝藻 Aphanizomenon flosaquae
	-
	+
	-
	-

	
	拟鱼腥藻 Anabaenopsis sp.
	+
	+
	+
	+

	
	螺旋藻 Spirulina sp.
	+
	+
	+
	+

	
	巨颤藻 Oscillatoria prtnceps
	+
	+
	-
	+

	绿藻Chlorophyta
	团藻 Volvox sp.
	+
	+
	+
	+

	
	空球藻 Eudorina sp.
	+
	+
	+
	+

	
	实球藻 Pandorina morum
	+
	+
	+
	+

	
	拟菱形弓形藻 Schroederia nitzschioides
	+
	+
	+
	+

	
	螺旋弓形藻 Schroederia spiralis
	+
	+
	+
	+

	
	硬弓形藻 Schroederia robusta
	+
	+
	+
	+

	
	十字顶棘藻 Chodatella wratislaviensis
	+
	-
	-
	-

	
	多突藻 Polyedriopsis spinulosa
	+
	+
	+
	+

	
	微小四角藻 Tetraedron minimum
	+
	+
	+
	+

	
	三叶四角藻 Tetraedron trilobulatum
	+
	+
	+
	+

	
	小球藻 Chlorella sp.
	+
	+
	+
	+

	
	月牙藻 Selenastrum sp.
	+
	+
	+
	+

	
	蹄形藻 Kirchneriella sp.
	+
	-
	+
	-

	
	拟新月藻 Closteriopsis longissima
	+
	+
	+
	+

	
	镰形纤维藻 Ankistrodesmus falcatus
	+
	+
	+
	+

	
	卵囊藻 Oocystis sp.
	+
	+
	+
	+

	
	四刺藻 Treubaria triappendiculata
	-
	-
	+
	-

	
	肾形藻 Nephrocytium sp.
	+
	+
	+
	+

	
	并联藻 Quadrigula sp.
	+
	+
	+
	+

	
	四月藻 Tetrallantos sp.
	+
	+
	+
	-

	
	四球藻 Tetrachlorella sp.
	+
	-
	-
	+

	
	单角盘星藻 Pediastrum simplex
	+
	+
	+
	+

	
	四角盘星藻四齿变种 Pediastrum tetras var. tetraodon 
	+
	+
	+
	+


(待续 to be continued)

(续表1 Tab.1 continued)
	门phylum
	种类species
	处理  treatment

	
	
	GISB-F
	GISB-NF
	SB-F
	SB-NF

	绿藻Chlorophyta
	十字藻 Crucigenia apiculata
	+
	+
	+
	+

	
	四足十字藻 Crucigenia tetrapedia
	+
	+
	+
	+

	
	双形藻 Dimorphococcus sp.
	+
	+
	+
	+

	
	四尾栅藻 Scenedesmus quadricauda
	+
	+
	+
	+

	
	二形栅藻 Scenedesmus dimorphus
	+
	+
	+
	+

	
	斜生栅藻 Scenedesmus obliquus
	+
	+
	+
	+

	
	四星藻 Tetrastrum sp.
	+
	+
	-
	+

	
	韦斯藻 Westella botryoides
	-
	+
	+
	+

	
	线形拟韦斯藻Westellopsis linearis
	+
	+
	-
	+

	
	转板藻 Mougeotia sp.
	+
	+
	+
	+

	
	水绵 Spirogyra sp.
	+
	-
	+
	-

	
	尖刺棒形鼓藻 Gonatozygon aculeatum
	-
	+
	-
	-

	
	梭形鼓藻 Netrium sp.
	+
	-
	-
	-

	
	鼓藻 Cosmarium sp.
	+
	+
	+
	+

	
	角星鼓藻 Staurastrum sp.
	+
	-
	+
	+

	
	四棘鼓藻 Arthrodesmus convergens
	+
	+
	+
	+

	
	角顶鼓藻 Triploceras gracile
	-
	+
	-
	-

	
	新月藻 Closterium sp.
	+
	+
	+
	+

	
	微星鼓藻 Micrasterias sp.
	+
	-
	-
	-

	
	裂顶鼓藻 Tetmemorus brebissonii
	-
	+
	-
	-

	
	纺锤藻 Elakatothrix gelatinosa
	+
	+
	+
	-

	
	分层绿星球藻 Asterococcus superbas
	+
	+
	+
	+

	
	纤细桑葚藻 Pyrobotrys gracilis
	+
	-
	-
	-

	
	衣藻 Chlamydomonas sp.
	+
	+
	+
	+

	
	空星藻 Coelastrum sp.
	+
	+
	+
	+

	裸藻
Englenophyta
	血红裸藻 Euglena sanguinea
	+
	+
	+
	+

	
	囊裸藻 Trachelomonas sp.
	+
	+
	+
	+

	
	编织鳞孔藻 Lepocinclis texta
	+
	-
	+
	-

	
	扁裸藻 Phacus sp.
	-
	+
	-
	-

	隐藻Cryptophyta
	啮蚀隐藻Cryptomonas erosa
	+
	+
	+
	+

	
	蓝隐藻 Chroomonas sp.
	-
	+
	+
	+

	黄藻Xanthophyta
	黄丝藻 Heterotrichales sp.
	+
	+
	+
	+

	金藻Chrysophyta
	单鞭金藻 Chromulina sp.
	-
	-
	-
	+

	硅藻
Baelllariophyta
	小环藻 Cyclotella sp.
	+
	+
	+
	+

	
	星形冠盘藻 Stephanodiscus astraea
	+
	-
	+
	-

	
	湖沼圆筛藻 Coscinodiscus lacustris
	-
	-
	+
	-

	
	直链藻 Melosira sp.
	+
	-
	-
	-

	
	舟形藻 Navicula sp.
	+
	+
	+
	+

	
	肋缝藻Frustulia sp.
	-
	+
	+
	-

	
	尖布纹藻Gyrosigma acuminatum
	+
	+
	-
	+

	
	肘状针杆藻Synedra ulna
	+
	-
	+
	-

	
	卵形藻 Cocconeis sp.
	+
	+
	+
	-

	
	角毛藻Chaetoceros sp.
	-
	+
	-
	-

	
	棒杆藻Rhopalodia sp.
	-
	-
	+
	+

	
	扎卡四棘藻Attheya zachariasi
	+
	+
	-
	+

	
	桥弯藻Cymbella sp.
	+
	+
	+
	+

	甲藻Pyrrophyta
	裸甲藻 Gymnodinium aeruginosum
	+
	+
	+
	+

	
	薄甲藻 Glenodinium pulvisculus
	+
	+
	+
	+


注: GISB-F: 草鱼+鲫+鲢+鳙+配合饲料; GISB-NF: 草鱼+鲫+鲢+鳙+不投喂配合饲料; SB-F: 鲢+鳙+配合饲料; SB-NF: 鲢+鳙+不投喂配合饲料. “+”: 出现; “-”: 未出现.
Note: GISB-F: grass carp + gibel carp + silver carp + bighead carp + formulated fish feed; GISB-NF: grass carp + gibel carp + silver carp + bighead carp; SB-F: silver carp + bighead carp + formulated fish feed; SB-NF: silver carp + bighead carp. “+” represents appearance; “-” represents non-observed. 
表2  实验围隔内浮游植物主要优势种及其优势度

Tab. 2  Dominant species of phytoplankton and its dominance index (Y > 0.1) in the experimental enclosures

	采样日期sampling date
	优势种类dominant species
	处理  treatment

	
	
	GISB-F
	GISB-NF
	SB-F
	SB-NF

	5月May
	十字藻Crucigenia
	0.496
	0.417
	0.413
	0.357

	
	栅藻Scenedesmus
	0.346
	0.459
	0.436
	0.458

	6月June
	十字藻Crucigenia
	0.409
	0.415
	0.467
	0.326

	
	栅藻Scenedesmus
	0.408
	0.333
	0.389
	0.418

	7月July
	栅藻Scenedesmus
	0.140
	0.232
	0.233
	0.100

	
	微囊藻Microcyslis
	0.173
	0.415
	0.270
	0.407

	
	平裂藻Merismopedia
	0.635
	0.434
	0.408
	0.352

	8月August
	微囊藻Microcyslis
	0.420
	0.466
	0.619
	0.482

	
	平裂藻Merismopedia
	0.206
	0.026
	0.193
	0.222

	
	螺旋藻Spirulina
	0.004
	0.399
	0
	0.117

	9月September
	栅藻Scenedesmus
	0.065
	0.178
	0.060
	0.117

	
	微囊藻Microcyslis
	0.584
	0.154
	0.195
	0.357

	
	平裂藻Merismopedia
	0.009
	0
	0.133
	0.119

	
	螺旋藻Spirulina
	0.004
	0.508
	0.107
	0

	10月October
	微囊藻Microcyslis
	0.337
	0.250
	0.588
	0.146

	
	平裂藻Merismopedia
	0.528
	0.191
	0.208
	0.601

	
	螺旋藻Spirulina
	0.001
	0.168
	0.050
	0.079

	
	腔球藻Goelosphaerium
	0.043
	0.329
	0.054
	0


注: GISB-F: 草鱼+鲫+鲢+鳙+配合饲料; GISB-NF: 草鱼+鲫+鲢+鳙+不投喂配合饲料; SB-F: 鲢+鳙+配合饲料; SB-NF: 鲢+鳙+不投喂配合饲料.
Note: GISB-F: grass carp + gibel carp + silver carp + bighead carp + formulated fish feed; GISB-NF: grass carp + gibel carp + silver carp + bighead carp; SB-F: silver carp + bighead carp + formulated fish feed; SB-NF: silver carp + bighead carp. 
不同鱼类组合、饲喂方式及二者交互作用对浮游植物H'、D和J无显著影响(P > 0.05, 表3)。相比之下, 投喂配合饲料的围隔内H'和J略低于未投喂饲料的围隔(GISB-F与GISB-NF相比; SB-F与SB-NF相比), 而D略高于后者; 配养草鱼、鲫、鲢和鳙的围隔内H'和J略低于相应的配养鲢和鳙的围隔(GISB-F与SB-F相比; GISB-NF与SB-NF相比), 而D略高于后者。
2.2  浮游植物生物量和CChl–a
实验期间, 各处理围隔内浮游植物生物量平均值为3.7 × 108~6.0 × 108 cell·L–1。不同鱼类组合、饲喂方式及二者交互作用对浮游植物生物量和浮游植物生物量中蓝藻的比例无显著影响(P> 0.05, 图1), 但投喂配合饲料对叶绿素a(CChl–a)具
表3  实验围隔内浮游植物多样性

Tab. 3  Biodiversity of phytoplankton in the experimental enclosures

	处理
treatment
	多样性指数(H')

Shannon-Weaver’s index (bit)
	丰富度指数(D)

Margalef’s index
	均匀度指数(J)

Pielou’s index

	GISB-F
	1.97 ± 0.20
	0.91 ± 0.29
	0.42 ± 0.04

	GISB-NF
	2.10 ± 0.31
	0.86 ± 0.33
	0.46 ± 0.08

	SB-F
	2.15 ± 0.30
	0.90 ± 0.26
	0.46 ± 0.07

	SB-NF
	2.27 ± 0.31
	0.84 ± 0.23
	0.50 ± 0.07


注: GISB-F: 草鱼+鲫+鲢+鳙+配合饲料; GISB-NF: 草鱼+鲫+鲢+鳙+不投喂配合饲料; SB-F: 鲢+鳙+配合饲料; SB-NF: 鲢+鳙+不投喂配合饲料. 数据表示为平均值±标准差(n =3).
Note: GISB-F: grass carp + gibel carp + silver carp + bighead carp + formulated fish feed; GISB-NF: grass carp + gibel carp + silver carp + bighead carp; SB-F: silver carp + bighead carp + formulated fish feed; SB-NF: silver carp + bighead carp. Data are expressed as mean ± SD (n = 3).
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图1  实验围隔内浮游植物生物量(a)以及浮游植物中蓝藻的比例(b) 

GISB-F: 草鱼+鲫+鲢+鳙+配合饲料; GISB-NF: 草鱼+鲫+鲢+鳙+不投喂配合饲料; SB-F: 鲢+鳙+配合饲料; SB-NF: 鲢+鳙+不投喂配合饲料.数据表示为平均值 ± 标准差 (n=3).经Two-way Repeated Measures ANOVA检验得, 相同月份不同
处理间无显著差异(P>0.05).
Fig. 1  Biomass of phytoplankton (a) and ratio of cyanobacteria to phytoplankton (b) in biomass in experimental enclosures 
GISB-F: grass carp + gibel carp + silver carp + bighead carp + formulated fish feed; GISB-NF: grass carp + gibel carp + silver carp + bighead carp; SB-F: silver carp + bighead carp + formulated fish feed; SB-NF: silver carp + bighead carp. Data are expressed as mean ± SD (n=3). As examined by the Two-way repeated measures ANOVA, no significant difference was found between treatments in the same sampling date
(P>0.05).
 
有显著影响(P<0.01, 图1)。7、8、9和10月围隔GISB-F中CChl–a显著高于围隔SB-F和SB- NF(P<0.05)。相比之下, 投喂配合饲料的围隔内浮游植物生物量和CChl–a略高于不投喂饲料的围隔, 而浮游植物生物量中蓝藻的比例略低; 配养草鱼、鲫、鲢和鳙的围隔内浮游植物生物量略高于配养鲢和鳙的围隔, 而浮游植物生物量中蓝藻的比例略低。绿藻生物量从高到低排序为: GISB-F >GISB-NF>SB-F>SB-NF。 

2.3  浮游植物群落结构的变化及其影响因素

如图3所示, 浮游植物群落结构表现出明显
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图2  实验围隔内的叶绿素a含量
GISB-F: 草鱼+鲫+鲢+鳙+配合饲料; GISB-NF: 草鱼+鲫+鲢+鳙+不投喂配合饲料; SB-F: 鲢+鳙+配合饲料; SB-NF: 鲢+鳙+不投喂配合饲料. 数据表示为平均值±标准差(n=3). 柱
上不同字母表示差异显著(P<0.05).
Fig. 2  Concentration of chlorophyll a in the experimental enclosures
GISB-F: grass carp+gibel carp+silver carp+bighead carp+ formulated fish feed; GISB-NF: grass carp+gibel carp+silver carp+bighead carp; SB-F: silver carp+bighead carp+formul​ated fish feed; SB-NF: silver carp+bighead carp. Data are exp​r​essed as mean±SD (n=3). Values with different letters mean
significant difference at P < 0.05.

的季节性特征, 可分为3种类型: (1) 主要优势种为十字藻和栅藻属种类(5、6、7月, 围隔SB-NF除外); (2) 主要优势种为栅藻、微囊藻、平裂藻和螺旋藻属种类 (8月和9月, 包括7月围隔SB-NF); (3) 主要优势种为微囊藻和平裂藻属种类 (10月)。
实验期间Y>0.02的浮游植物有15属/种 (编码见表4)。RDA发现所监测的理化环境因子可解释浮游植物群落变化的77.6%, 其中前两个排序轴分别解释了40.9%和13.9%。Monte Carlo置换检验结果显示: T、NH3-N、TN和CODMn对浮游植物群落变化具有显著的影响, 分别解释了浮游植物群落变化的34.0%、13.0%、7.0%和6.0%。SD、DO、NO2-N、NO3-N、PO4-P和TP对浮游植物群落影响不显著(P > 0.05)。
3  讨论

改变放养种类的组成可在一定程度上影响养殖水体中浮游植物群落结构与功能[9], 如改变池塘中鱼类种类组成可影响浮游植物多样性[18–19]。本实验结果表明: (1)采用不同处理的围隔间浮游植物H'、D和J均无显著差异; (2) 在相同月份, 采
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图3  实验期间浮游植物群落结构聚类图

GISB-F: 草鱼+鲫+鲢+鳙+配合饲料; GISB-NF: 草鱼+鲫+鲢+鳙+不投喂配合饲料; SB-F: 鲢+鳙+配合饲料; SB-NF: 鲢+鳙+不投喂配合饲料.数据表示为采样时间-处理.
Fig. 3  Dendrogram of cluster analysis of phytoplankton community during the experimental period 
GISB-F: grass carp + gibel carp + silver carp + bighead carp + formulated fish feed; GISB-NF: grass carp + gibel carp + silver carp + bighead carp; SB-F: silver carp + bighead carp + formulated fish feed; SB-NF: silver carp + bighead carp. Data are expressed as date-treatment.
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图4  浮游植物群落与理化环境因子的关系
T: 水温; SD: 透明度; DO: 溶氧; NH3-N: 氨态氮; PO4-P: 活性磷; NO3-N: 硝酸态氮; NO2-N: 亚硝酸态氮; TN: 总氮; TP: 总磷; CODMn: 高锰酸钾指数. 浮游植物种类及其代码见表4. “*”: P < 0.05.
Fig. 4  Relationship between phytoplankton community and environmental variables during the experimental period
T: water temperature; SD: Secchi depth; DO: dissolved oxygen; NH3-N: ammonia; PO4-P: reactive phosphate; NO3–N: nitrate; NO2-N: nitrite; TN: total nitrogen; TP: total phosphorus; CODMn: chemical oxygen demand. Codes of phytoplankton species were showed in Tab. 4. “*” represents significant effect.
用不同处理的围隔间浮游植物种类和主要优势种的优势度差别不明显。这意味着在配养鲢和鳙的鱼蚌综合养殖围隔中增加草鱼和鲫并投喂配合饲料未显著影响浮游植物种类组成、多样性与主要优势种的优势度。随实验时间延长, 围隔内浮游植物群落显示出相同的变化趋势(实验开始时浮游植物优势种为十字藻属和栅藻属种类, 后期转为平裂藻属和微囊藻属种类), 表明相对于时间变化而言, 改变鱼类组合和饲喂方式对浮游植物的影响幅度较小。在配养草鱼、鲫、鲢和鳙的围隔内浮游植物H'、J略低于配养鲢和鳙的围隔, 投喂配合饲料的围隔内H'、J略低于不投喂配合饲料的围隔, 说明尽管在配养鲢和鳙的鱼蚌综合养殖系统中增加草鱼和鲫并投喂配合饲料可提高珍珠产量和鱼产量[11], 但并未导致浮游植物多样性增加。
实验期间各处理围隔内浮游植物生物量平均值为3.7×108~6.0×108 cell·L–1。朱生博等[10]报道, 采用不同放养结构和管理措施的鱼蚌综合养殖围隔内浮游植物生物量为3.5×108~12.6×108 cell·L–1。
表4  优势度Y > 0.02的浮游植物种类及其代码

Tab. 4  Codes of phytoplankton species with dominance index > 0.02

	编码code
	种类species
	编码code
	种类species

	Mer.
	平裂藻 Merismopedia sp.
	Sch.
	弓形藻 Schroederia sp.

	Mic.
	微囊藻 Microcyslis sp.
	Sce.
	栅藻 Scenedesmus sp.

	Goe.
	腔球藻 Goelosphaerium sp.
	Tet.
	四角藻 Tetraedron sp.

	Nos.
	念珠藻 Nostoc sp.
	Chl.
	小球藻 Chlorella sp.

	Ana.
	鱼腥藻 Anabaena sp.
	Ped.
	盘星藻 Pediastrum sp.

	Lyn.
	螺旋鞘丝藻 Lyngbya contarta
	Cru.
	十字藻 Crucigenia sp.

	Spi.
	螺旋藻 Spirulina sp.
	Coe.
	空星藻 Coelastrum sp.

	Pan.
	实球藻 Pandorina morum
	
	


吴军等[20]报道鱼蚌综合养殖池塘内浮游植物生物量为18.8×108 cell·L–1, 单养三角帆蚌的池塘内为5.2×108 cell·L–1。唐金玉等[9]报道鱼蚌综合养殖围隔内浮游植物生物量为4.4×108 cell·L–1, 鱼类混养围隔内为5.4×108 cell·L–1。综合上述结果可以看出, 三角帆蚌养殖水体中浮游植物生物量变化幅度不大(范围为3.5×108~18.8×108 cell·L–1), 也反映出改变放养结构(鱼类组合、鱼蚌比例等)和管理措施(施肥、投饵等)对浮游植物生物量的影响有限。

本实验中, 按蓝藻生物量从高到低排序为: GISB-F > SB-F > SB-NF > GISB-NF, 按绿藻生物量从高到低排序为: GISB-F > GISB-NF > SB-F > SB-NF, 这初步说明投喂配合饲料时蓝藻水华较严重, 而增加配养鱼类种类(在鲢和鳙的基础上增加草鱼和鲫)有利于增加绿藻的生物量。放养草鱼和鲫影响蓝藻和绿藻生物量的原因尚不清楚, 初步分析与鱼类活动改变了养殖水体的混合状态有关。RDA结果表明水温、氮浓度(NH3-N、TN)和有机负荷(CODMn)是影响浮游植物群落结构的理化因子, 并揭示TN、CODMn和NH3-N与微囊藻、平裂藻、螺旋藻和腔球藻正相关, 而与十字藻和栅藻负相关。因此, 投喂配合饲料时NH3-N、TP和CODMn较高[4]是投喂配合饲料的围隔内蓝藻生物量高于未投喂饲料的围隔的重要原因。
水产养殖池塘中养殖产量与浮游植物群落、水化学环境的关系至今尚不清楚, 这导致养殖模式评价中缺乏合适的指标和定量的标准。研究表明鱼类混养可增加食物资源利用效率, 提高养殖产量[21]。在放养三角帆蚌和鳙的围隔内增加鲫并投喂配合饲料可提高珍珠产量和鱼产量[2]。在放养三角帆蚌、鲢和鳙的围隔中增加配养鱼类种类(草鱼和鲫)并投喂配合饲料不仅可提高珍珠产量和鱼产量, 而且可增加输入N的利用效率[11]。本实验发现尽管改变鱼类种类和饲喂方式未明显改变围隔中浮游植物种类组成和多样性, 但配养草鱼、鲫、鲢和鳙且投喂配合饲料的围隔内CChl–a高于配养鲢和鳙且不投喂配合饲料的围隔, 浮游植物中蓝藻的比例也略低于后者。这说明配养草鱼、鲫、鲢和鳙且投喂配合饲料或许可通过影响浮游植物群落中蓝藻和绿藻的比例影响三角帆蚌和鱼类的生长。唐金玉等[9]和朱生博等[10]认为很难通过改变放养结构和管理措施避免鱼蚌综合养殖围隔中发生蓝藻水华。本实验发现TN、CODMn和NH3-N与蓝藻主要优势种存在正相关, 而养殖水体中TN及CODMn随时间延长逐渐积累是一个普遍规律[4–5, 9]。因此, 改变鱼类组合和饲喂方式均难以改变蓝藻水华发生的趋势。
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Effects of co-cultured fish species combination and formulated feed supplement on phytoplankton community in the enclosures with integrated culture of freshwater pearl mussel and fishes

TANG Jinyu, WANG Yan, DAI Yangxin, LI Youming

College of Animal Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China
Abstract: A 155-day enclosure experiment was conducted to evaluate the effects of co-cultured fish species combination (either the combination of grass carp Ctenopharyngodon idellus, gibel carp Carassius gibelio, silver carp Hypophthalmichthys molitrix and bighead carp Aristichthys nobilis or the combination of silver carp and bighead carp) and formulated feed supplement regime (with or without feed supplement) on phytoplankton community in the enclosures with integrated culture of freshwater pearl mussel Hyriopsis cumingii and fishes. Four treatments, including stocking of grass carp, gibel carp, silver carp and bighead carp with formulated feed supplement (GISB-F ), stocking of grass carp, gibel carp, silver carp and bighead carp without formulated feed supplement (GISB-NF), stocking of silver carp and bighead carp with formulated feed supplement (SB-F), stocking of silver carp and bighead carp without formulated feed supplement (SB-NF), were examined. In each enclosure, 20 mussel, 15 grass carp, 5 gibel carp, 5 silver carp and 5 bighead carp were stocked, respectively. Results showed that the phytoplankton biomass ranged from 3.7 × 108 to 6.0 × 108 cell·L-1 during the experiment. No significant differences were found in the species composition, biomass and biodiversity index of phytoplankton, dominance index of the dominant species, and the ratio of cyanobacteria biomass to phytoplankton biomass between enclosures GISB-F, GISB-NF, SB-F and SB-NF. However, the concentration of chlorophyll a was higher in the enclosures fed formulated feed than in the enclosures without formulated feed supplement. Seasonal dynamics in phytoplankton community was observed. The dominant species of phytoplankton was green algae (Crucigenia and Scenedesmus) at the beginning of the experiment, and changed to blue-green algae (Merismopedia and Microcyslis) at the end of the experiment, suggesting the trend of occurrence of blue-green algae bloom. The factors that significantly influenced the alteration of community structure of phytoplankton included water temperature (T), ammonia (NH3-N), total nitrogen (TN) and chemical oxygen demand (CODMn). This result indicated that the changes of co-cultured species combination and formulated feed supplement could not change the trend that blue-green algal bloom finally occurred in the enclosures since NH3-N, TN and CODMn increased with the progress of the experiment.
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